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РАСЧЕТ . ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 
МНОГОСЛОЙНОЙ ДЕРЕВЯННОЙ ПЛАСТИНЫ 

ПРИ ПЬЕЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

Разработана методика расчета теплового состояния деревянной 
пластины при пьезотермической обработке, позволяющая определить 
температурные поля и продолжительность нагрева клееных материалов 
из шпона ' в процессе склеивания.

The calculation methods of wood plate heat condition at piezothermal 
treatment which allow to determine temperature fields and heating duration of 
veneer glued materials in the ' course of gluing have been developed.

Проблема расчета теплового состояния слоеной древесины возник
ла одновременно с разработкой технологии горячего прессования фа
неры и других композитных материалов. Знание - температурных полей 
в поперечном сечении склеиваемого пакета шпона из древесины различ
ных пород необходимо, .в .- частности, ' для определения длительности 
процесса пьезотермической обработки.
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Разработанные ранее методики расчета теплового состояния склеи
ваемого материала [1, 3] имеют ряд недостатков. Наиболее существен
ным из них является тот, когда авторы не учитывают изменение тол
щины слоя в процессе прессования. ,

Предлагаемый нами инженерный метод расчета температурных по
лей в пакете шпона (пластине) при пьезотермической обработке осно
ван на решении классического уравнения теплопроводности для плос
кого однородного симметрично нагреваемого с обеих сторон слоя ма
териала, толщина которого намного меньше длины и ширины.

Как известно [3], решение уравнения нестационарной теплопровод
ности для материала пластины с постоянными теплофизическими свой
ствами при граничном условии первого рода (постоянные температура 
поверхностей и начальная- температура) имеет вид

О) 
Л == 1

где 0 — безразмерная температура,
л Т (*Q, т)W у, _  у. ,

Tw— размерная температура поверхностей пластины- 
Т (*] t) —текущая температура в точке на расстоянии х • от центра 

пластины-
То — размерная начальная температура пластины- 

■И = х/8; .
х — размерная координата- ■
8 — половина толщины пластины в момент времени т- 
т — безразмерное время, х = а//82- 

а — коэффициент температуропроводности пластины- 
t—размерное время. .

В • предлагаемой методике использованы две характерные -темпера
туры: в центре пакета шпона и среднеинтегральная по всему сечению. 
Безразмерная температура в центре пакета шпона может быть опреде
лена следующим образом [4]:

(2)е» = 7 2 ((2Л1)- ехР [- (^2—L)2 '

где 08 - т^_ То ;
Т5 — размерная температура в центре пакета шпона. 

Для среднеинтегральной справедлива 'формула [4]:
сю

‘ (2п-1)2 ехР [- С22?1)3^] •

Здесь 0 —

(3)

•« -т-(т •
Tw — Та 1

Т — размерная 
шпона.

среднеинтегральная температура пакета

При т>0,3 (погрешность не более 1 '%) вместо формул (2) и (3) 
можно использовать следующие выражения:

. 0s^l,27e-2^; (4)

0-0,81 е_2Л6\ (5)
Отсюда следует

0 = 0,63708. (6)
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Зависимость между - 'размерными - температурами (при т ' 0,3) 
имеет вид [4] ; ' . 7'/' '

,Г-03(Я 7^ + 0,637 (7)

Значения 0 и 05 при 'различных' значениях т представлены в таб
лице. ' - " ' . -7' - ■ ' -

? - е8-. 0 ■ т ег ©

6. - ' 1,00 1,00 0,50 0,37 0,24
0,05 0,99 0,75 0,60 0,29 0,18
0,10,, 0,95 0,64 0,70 0,23 0,15
0,15 0,87 0,56 0,80 0,18 0,11
0,20 :' 0,77' ' 0,50 0,90 0,14 0,09
0,25 0,69 0,43 1,00 0,11 0,07
0,ЗЦ 0,6-1 0,39 1,10 0,08 0,05
0,40. 0,47 0,30 1,20 0,07 0,04

Количество теплоты Q, необходимое для нагрева 1 м2 пакета шпо
на от начальной температуры То до среднеинтегральной Т, можно опре
делить по формуле ■ " '

Q. = Sop^w-W-Q), (8)
где '«о — начальная толщина пакета шпона, з0 = 2В0;

р—начальная плотность пакета шпона;
с — начальная теплоемкость ' пакета шпона.

Безразмерное время выдержки пакета шпона при горячем прессо
вании находится из формул (2)- или (3) при заданной предельной тем
пературе в центре пакета или среднеинтегральной. Если в качестве ха
рактерной выбрать температуру в центре пакета шпона Ts' и предпо
ложить, что процесс заканчивается при условии

05 <0,05 [ Г. = Tw - 0,05(TW - Го)],
то расчет длительности - времени прессования ts можно производить по 
формуле

/8 = - 1,-ф , (9)
“оо •

где - '— половина толщины пакета шпона в конце процесса,
8= 801 —— е ) • .

— полная - деформация пакета шпона в конце процесса,
' =•(?, Т, s0);

Р — давление прессования;
— коэффициент температуропроводности при среднеинтеграль

ной- температуре пакета шпона в конце процесса.
Основная трудность - в реализации предлагаемой методики расчета 

теплового состояния пакета' шпона состоит в определении его текущей 
полной деформации в зависимости от технологических факторов. Прове
денные ранее исследования - [5] позволили установить следующее.

1. Начальная полная деформация ' линейно зависит от давления и
может быть рассчитана по формуле .

е0 = 0.045Р.
2. Приведенная максимальная полная деформация лиственничного 

пакета шпона толщиной 9 мм зависит в основном от давления и темпе-
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ратуры плит пресса при влажности шпона, соответствующей требование 
ям стандарта, и может быть аппроксимирована выражением

етах == 0,0455Р[1 + 0,8 ( Гт1~02-)3]; (10)

а текущая
е= 0,045Р[1 + 0,8 (-Ц=^П • (11)

Опытные (обозначены течками) и расчетные зависимости 
температуры в центре пакета шпона (а) и его шолной де-

■ формации г (б) от времени прессования t (Р = 1,8 МПа;
. W = 120 °C; So =9 мм): 1 — 7,а = 120 °C; 2 — Т5 = f (t);

.. 3—7 = f(t) ,

На рисунке приведены опытные ' и расчетные данные, отражающие 
изменение во времени температуры в центре пакета лиственничного шпо
на (рисунок а) с начальной - (базовой) толщиной S0 = 9 мм и полной 
текущей деформации (рисунок б). Расчет температуры в центре пакета 
и среднеинтегральной проведен по формуле (2) и (3), деформации — 
(Ч). .

3, Полная-деформация пакета шпона зависит от среднеинтеграль
ной температуры и начальной толщины пакета. Она может быть пред- i 
ставлена в виде

— <0<-045|11-0Х(Д=^-)1 + (12)

где s — толщина пакета шпона;
S0 — базовая толщина пакета шпона, S0 — 9 мм.
Формулы (10) — (12) справедливы при следующих значениях тех

нологических ’ - параметров: 1,0 МПа 1,8 МПа; 100 ' °Csgl7’w^
^140 ' °C; 9-мм — s — 45 мм.

Соответствие - опытных - и расчетных данных позволяет представить 
следующую методику расчета времени установления теплового равно
весия слоеной древесины при горячем прессовании в зависимости от - тех
нологических факторов.

1. По формулам для безразмерной температуры в центре пакета 
или среднеинтегральной задают условие установления теплового равно
весного состояния - пакета шпона в процессе горячего прессования:

08 = а& или 0 = а.

Здесь - а~, ■ а — соответственно относительная погрешность .. уста-
• новления равновесия в центре и по сечению..,

Если: принять в качестве критерия а. с недостачей 5 % (а8 = 0,05), - 
то безразмерная равновесная температура в центре пакета шпона

; 0. = 0,05
7 «Лесной журнал» № 1
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или в размерных величинах ><..
Т53'0,95Ти, + 0,055%. ' (13)

2. Рассчитывают предельную • полную деформацию пакета шпона в 
условиях теплового ' равновесия' при Т — Tw по формуле (12).

3. Определяют половину • толщины пакета шпона с учетом полной
деформации: - ■ . ■ • -

У L=80(1-ej-. (14)
4. Рассчитывают 'безразмерное время установления теплового рав

новесия по формулам (4) • или (5). Подставляя вместо 0. и 0 предель
ные (равновесные) значения, . ' получают

Т ■=-0,409 •П. (--Ж).= 0,098 + 0,94lg.'L'; (15)

Г= 0,409 = -0,096 + 0,9-4 1 g (-==-. (16)

5. Размерное время установления теплового равновесия определя
ют как ‘

’• . 'A-4-v (17)

_ ' в2 _
: * = -Гх- (18)

Здесь а — коэффициент температуропроводности (для древесины 
лиственницы а = ' 1,6 • 10_7 м2/с [2]).

Пример. Рассчитать • время установления теплового равновесия 
при горячем прессовании лиственничного пакета шпона начальной тол
щины 32,4 мм при Р' = 1,6 МПа и Tw = 115 °C. Расчет провести по 
температуре в центре пакета.

По формуле (12) определяем • • = 0,4. Зная • • , находим ' из вы
ражения (14) 8м = 9,72 мм. Если принять ' = 0,05, то, исходя из
формулы' (15), безразмерное время т5 =1,22, а размерное (17) — 
t. — 720,4 с или 12 мин. Размерное время установления теплового рав
новесия, рассчитанное из: средн’еинтегральной температуры по форму
лам (16) и (18), составляет 666 с или 11,1 мин.

Предложенная нами методика расчета установления теплового 
равновесия может быть использована для определения продолжитель
ности прессования клееных слоистых материалов' из шпона. Естествен
но, что время склеивания в большей степени зависит от кинетики 
отверждения связующего. Однако время установления теплового равно
весия не должно.' быть меньше продолжительности отверждения клея 
при соответствующей температуре.
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